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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá principy měření teploty pomocí odporového 
teplotního snímače PT100 a návrhem algoritmu PSD regulátoru. Práce obsahuje popis 
problematiky měření teploty a způsob vyhodnocení pomocí mikrokontroléru, který 
pomocí PWM výstupu ovládá dodávaný tepelný výkon. Dále je zde popsán způsob 




















This master’s thesis deal with principles temperature measurement using resistive 
temperature sensor PT100 and algorithm design PSD controler. In Work is includ 
description problems temperature measurement and way evaluation by means of 
mikrokontroler, which by PWM output controls supplied heat power. Next is here 
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V dnešní době, kdy se na první místa v hodnotách společnosti dostávají ekologie, 
úspory energie a minimální náklady, nabývá na významu také kvalitní řízení 
technologických procesů ve výrobě. Tam kde dříve stačilo manuální ovládání typu 
on/off, je dnes kladen důraz na monitoring a přesné řízení, ať už teploty, tlaku, hladiny, 
otáček …. To vše v zájmu dosažení vysoké kvality výrobků nebo stability  
technologických procesů.  
Tímto směrem se také ubírá tento návrh průmyslového regulátoru, s cílem zajistit 
maximální stabilitu regulovaného procesu, ekonomiku výroby a také minimální 
pořizovací náklady.  
V této práci je popsán návrh PSD regulátoru, který zajistí spolehlivost při řízení 
procesu, eliminaci poruch vstupujících do systému, snížení spotřeby, komfort při 






















2 MODELOVACÍ SCHÉMA REGULÁTORU 
Řízení je každé cílené působení na řízený objekt, s cílem dosáhnout předem 
daného stavu [1]. Regulátor působí na regulovanou soustavu akční veličinou tak, aby 
regulační odchylka byla co nejmenší, respektive nulová. Pokud takové řízení probíhá 
automaticky, mluvíme o automatickém řízení. Tento pojem vznikl v 60. letech k 
odlišení přístupu založeném na stavovém popisu systémů od „klasické teorie“, která je 
založena především na popisu vnějším (tzv. přesnost systému), ale v současné době se 
oba způsoby popisu silně prolínají a oba se používají při návrhu regulátorů. 
 
2.1 Řízení dynamických systémů  
 
Klade si za cíl věrně sledovat řízení a kompenzovat poruchy. Stabilitu lineárního 
systému hodnocenou na základě vnějšího popisu můžeme definovat následovně: 
Lineární systém je stabilní tehdy, jestliže po skončení vstupního signálu a po odeznění 
přechodového děje se výstupní veličina systému ustálí na nové hodnotě a po ustálení 
vstupní poruchy se ustálí i regulovaná veličina.  
Reálné fyzikální systémy lze matematicky popsat diferenciálními rovnicemi. 
Diferenciální rovnice, které definují vztahy na reálném systému, mohou být obecně 
nelineární. Tento ne-lineární popis charakterizuje dynamiku systému v širokém rozsahu 
pracovních podmínek. 
Regulované systémy však často pracují v okolí definovaného pracovního bodu, 
kde je obvykle můžeme nahradit modelem lineárním. Linearizovaný model je ovšem 
použitelný pouze v takovém okolí pracovního bodu, pro které splňuje požadavky na 
přesnost. Proces nahrazení nelineárního modelu v daném pracovním bodě modelem 
lineárním je založen na Taylorově polynomu prvního stupně a nazýváme jej linearizací. 
Regulované soustavy rozdělujeme na lineární a nelineární podle tvaru závislosti 
výstupní a vstupní veličiny soustavy v ustáleném stavu. Za ustálený stav považujeme 
takový stav, při kterém je vstupní a výstupní veličina konstantní. 
V praktických případech se ale setkáváme většinou s nelineárními soustavami. Ty 
lze s jistou přibližností popsat lineárními rovnicemi, ovšem za předpokladu určitých 
omezení. Matematickým modelem procesu nebo zařízení rozumíme matematické 
vztahy mezi veličinami, které proces popisují. Pro potřeby řízení je důležitá závislost 
těchto veličin na čase. Hovoříme pak o modelech dynamického chování. 
Matematickými vztahy jsou nejčastěji diferenciální rovnice (obyčejné i parciální) nebo 
jejich soustavy, ale také nelineární rovnice a jejich soustavy, soustavy lineárních rovnic 
apod. Pro účely automatického řízení se často užívá matematického popisu ve tvaru 
přenosové funkce. 
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2.2 Zpětnovazební řízení 
 
Blokové schéma systému řízení se zpětnou vazbou je na Obr. 1.1 [2]. [1]Jedná 
se vlastně o regulační obvod. Řídící veličina w(t) je porovnávána s výstupem 
regulované soustavy y(t) a výsledná hodnota regulační odchylky e(t) je vstupní 
hodnotou regulátoru. Regulátor tak reaguje na změnu požadované hodnoty a na 




Obr. 2.1: Praktické provedení regulačního obvodu se zpětnou vazbou. 
 
Působení poruchy u reálných systémů většinou neznáme, můžou ovlivňovat 
regulovanou soustavu v kterémkoliv místě. Rušení se může vstupovat do přenosové 
trasy signálů, do čidla, do převodníků, může se vyskytovat i v regulátoru. Regulátor 
obsahuje ústřední člen, který určuje algoritmus řízení, dále pak výkonový zesilovač a 
akční orgán. 
Dynamické vlastnosti těchto bloků se zahrnují do regulované soustavy – do 
procesu, nebo do regulátoru. Hodnota výstupní veličiny se monitoruje snímačem, jehož 
dynamické vlastnosti jsou zahrnuty do regulované soustavy, nebo do zpětné vazby. Jeho 
výstup je upraven na stejnou fyzikální veličinu jako řídící veličina w(t). Požadovaná 
hodnota se může zadávat ručně, pomocí vhodného ovladače, nebo dálkově 












3 DISKRÉTNÍ REGULAČNÍ OBVODY 
Realizace spojitých PID regulátorů se provádí pomocí operačních zesilovačů. 
S rozmachem výpočetní techniky je analogové řízení postupně nahrazováno číslicovými 
regulátory. Dnes je většina průmyslových regulátorů, včetně řídících algoritmů 
zpracovávána na číslicovém řídícím počítači. Diskrétní řízení neprobíhá spojitě, ale je 
spouštěno v diskrétních časových okamžicích vzájemně zpožděných, posunutých o 
periodu vzorkování. Regulátor zjišťuje regulační odchylku pouze v daný okamžik a 
pouze tehdy probíhá výpočet hodnoty akční veličiny. Systém nezpracovává přímo 
analogový signál – informaci o výstupu regulované soustavy, ale na vstupu regulátoru je 
A/D převodník, který tento signál vzorkuje v pravidelných časových intervalech a 
převádí jej do diskrétní podoby. Počítač pak plní funkci číslicového regulátoru 
v reálném čase a to tak, že buď přímo ovládá akční člen – pokud je diskrétní, nebo se 
signál převádí do analogové podoby pomocí D/A převodníku a akční člen se ovládá 
analogově. Pokud senzor poskytuje informaci o stavu regulované soustavy v digitální 
podobě a žádaná hodnota je také v digitální podobě, převodník A/D na vstupu počítače 
není nutný. Pokud systém obsahuje alespoň jednu proměnnou pouze v diskrétní podobě, 





Obr. 3.1: Blokové schéma diskrétního regulačního obvodu a průběhy signálů. 
 
Výrobci dnes vyrábějí průmyslové regulátory převážně diskrétního typu. 
Číslicové regulátory nemají ofset ani drift, na rozdíl od analogových zesilovačů, mají 
dlouhodobě vysokou přesnost a HW regulátoru se nemění při změně algoritmu řízení 
oproti analogovým regulátorům, kde je algoritmus řízení dán zapojením obvodů. U 
diskrétních regulátorů se adaptivní řízení provádí jen změnou SW a obvykle bývají 
levnější ve složitějších regulovaných soustavách. Rovněž rozsah nastavitelných 
parametrů bývá větší než u spojitých regulátorů. 
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Vzniká samozřejmě otázka jakou zvolit vzorkovací frekvenci - periodu 
vzorkování (sampling period). Na tuto otázku odpovídá vzorkovací teorém – 
Shannonův teorém: „Přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně omezeného signálu z 
jeho vzorků je možná tehdy, pokud byl vzorkován frekvencí alespoň dvakrát vyšší než 
je maximální frekvence rekonstruovaného signálu“ 
 
Podmínka pro vzorkovací teorém: 
                         
max2ωω ≥S
    
⇔
     
maxω
pi≤ST
 ,                                      (3.1) 
kde ST  je perioda vzorkování a maxω  je maximální kmitočet omezeného 
signálového spektra, který se může v systému vyskytovat. Jedině za tohoto předpokladu 
lze provést zpětnou rekonstrukci navzorkovaného spojitého signálu, jinak dochází ke 
ztrátě informace a při součtu jednotlivých spekter signálu k jejich vzájemnému překrytí 
– aliasing efekt. 
Perioda vzorkování vnáší přídavné dopravní zpoždění, které způsobuje posun 




, kde TS je perioda vzorkování.  
 
Celková velikost dopravního zpoždění je: 
 












,                                              (3.2) 
kde VT  je zpoždění ve výpočtu v počítači a PT  je zpoždění přenosu dat. 
 
Při vlastní realizaci diskrétního regulátoru musí být splněn vzorkovací teorém, ale 
také musí být spojitým filtrem potlačeny rušivé signály vyšší než je frekvence 
vzorkování, aby perioda vzorkování byla dostatečně krátká vzhledem k dynamice 
reálného procesu a derivační složka PSD regulátoru byla dostatečně vyfiltrovaná, 
podobně jako u PID, aby šum nezpůsobil kmitání akčního zásahu. Za těchto podmínek 










4 PSD REGULÁTORY 
Při diskretizaci spojité verze PID regulátoru nahrazujeme integraci I sumací S a 
derivaci nahrazujeme diferencí D (název je Proporcionálně Sumačně Diferenční). 
Srovnání obou verzí lze ovšem provést až po splnění podmínek  týkajících se periody 
vzorkování s ohledem na vzorkovací teorém a dynamiku reálného procesu, filtrací 
všech signálů s vyšší frekvencí a filtrací derivační složky. 
 
4.1 Diskrétní regulátor s filtrací derivační složky 
U spojitých PID regulátorů vlivem setrvačnosti dochází k přirozené filtraci šumu 
a jeho vysokofrekvenčních složek. Setrvačnost také působí při skokových změnách 
žádané hodnoty a proto je možnost vzniku prudkých změn akční hodnoty menší u 
spojitých systémů než u diskrétních. U číslicových regulátorů dochází k velkým 
změnám akční veličiny prakticky vždy, když se více změní regulační odchylka. Díky 
šumu, který doprovází signál nesoucí informaci o regulované veličině, dochází k tomu, 
že přenášený signál je zatížen náhodnou chybou. Abychom zabránili prudkým změnám 
regulační odchylky, využíváme filtry, které fyzicky zařadíme před číslicový PSD 
regulátor (zavedeme další časovou konstantu a zpomalíme přechodový děj), nebo 
upravíme algoritmus samotného číslicového PSD regulátoru [3]. Zkracováním periody 
vzorkování narůstá amplituda derivační složky.   
 
 
Obr. 4.1: Stavový diagram PSD regulátoru s filtrací derivační složky 
 
Potlačení vyšších kmitočtů ve vstupním signálu se provádí přímo v algoritmu 
náhrady derivace. Toto řešení je výhodnější než použití filtru před regulátorem, protože 





































































   .                   (4.1) 
 
Výsledný přenos diskrétního regulátoru s filtrací derivační složky pak je: 
 










































R ,                                    (4.2) 
 
kde N je zesilovací činitel, který omezuje zesílení na vyšších frekvencích. Jeho hodnota 
se volí v rozmezí 3 až 20. 
 
Obr. 4.2: Přechodová charakteristika PID a PSD regulátoru (T=0,1 s). 
 
Další způsob filtrace derivační složky vychází z přechodové charakteristiky 
spojitého regulátoru. Plocha přechodové charakteristiky odpovídá ploše spojitého 
regulátoru – Impulse Area Invariant.  
Přenosová funkce Impulse Area Invariant je: 
 
                     { })()1()( 1 khZzzF −−= .                                                    (4.3) 
 
Výsledný přenos regulátoru pak je: 
 

























































R .                (4.4) 
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Obr. 4.3: Srovnání přechodových charakteristik. 
 
Třetí způsob je, že diskrétní přenosové funkce mohou být odvozeny substitucí do 
operátorového přenosu – Backwards Differences.  
 





= ,                                                   (4.5) 






















D .                            (4.6) 
 
4.2 Diskrétní regulátory s omezením překmitu 
Regulátory S-PD a PD-D 
Změnou struktury regulátoru lze ovlivnit velikost prvního překmitu a také rychlost 
přechodového děje. Do derivační složky PS-D regulátoru nevstupuje regulační odchylka e , 
ale záporně vzatá hodnota z procesu y− . Touto úpravou omezíme překmit výstupní 
veličiny. V případě zapojení S-PD musí sumační složka zůstat v přímém vyhodnocení 
odchylky a plynule můžeme ovlivňovat odezvu regulačního obvodu na změnu žádané 
hodnoty. V tomto případě dojde k značnému omezení kmitání systému. Oba regulátory 
můžeme popsat rovnicí: 
 





































β .         (4.7) 
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Pro regulátor S-PD volíme 0=β  a pro regulátor PS-D volíme 1=β . Stavový diagram 
je na Obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4: Stavový diagram diskrétního SP-D a PS-D regulátoru  
 
Filtr žádané hodnoty 
Na vstup regulátoru zařadíme filtr žádané hodnoty, který nám zaoblí náběžnou hranu 
při skokové změně žádané hodnoty a tím omezí možnost rozkmitání regulačního obvodu. 
Úpravu používáme v případě, že nemůžeme, nebo nechceme měnit strukturu regulátoru. 
Konstantu T1 volíme DI TTT +=1  a parametrem 1,0∈α  ovlivňujeme velikost překmitu.  
 
Obr. 4.5: Stavový diagram filtru žádané hodnoty 
 
Dopředná vazba 
Dopředná vazba (Feed – Forvard) využívá pro omezení překmitu 
zavedením přímé vazby ze vstupu žádané hodnoty na výstup regulátoru. 
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5 NASTAVENÍ REGULÁTORŮ 
Parametry soustavy jsou dány jejími vlastnostmi a jsou tedy známé, nebo alespoň 
měřitelné. Parametry regulátoru volíme tak, aby přechodový děj co nejvíce vyhovoval 
potřebám daného regulovaného obvodu. Většinou jde o požadavek na stabilitu, rychlost 
odezvy, nulovou ustálenou odchylku, počet překmitů… Univerzální metoda návrhu 
parametrů regulátoru pro regulované soustavy libovolného typu, s libovolnou 
dynamikou a s libovolným charakterem akční veličiny neexistuje. Je pouze několik 
metod pro nastavení jeho parametrů. Nejznámější jsou metody Ziegler – Nichols [4], 
ostatní metody se snaží je dále rozvíjet nebo upravovat.  
5.1 I. Metoda Ziegler – Nichols 
První metoda vychází z přechodové charakteristiky regulované soustavy, 










K piɺ ,  uKRIT TT ⋅= 4ɺ .             (5.1) 
 
Parametry regulátoru získáme dosazením do tabulky Tab.1. 
 
5.2 II. Metoda Ziegler – Nichols 
 
Jde o velmi často používané a zřejmě nejrychlejší metody nastavení PID 
regulátoru. První metoda vychází z tvaru přechodové charakteristiky otevřeného 
obvodu, druhá vychází z kritických parametrů uzavřeného obvodu. Metody stanovili 
autoři na základě mnoha experimentů, bez teoretického objasnění. Na skokovou změnu 
žádané hodnoty považovali za optimální přechodovou charakteristiku se třemi až čtyřmi 
viditelnými překmity.  
Při návrhu parametrů regulátoru metodou ZN se u reálného systému vychází 
z přenosové funkce uzavřeného obvodu. Vyřadí se integrační a derivační složka 
regulátoru a zvyšuje se zesílení proporcionální složky až na hranici stability – vznik 
ustálených kmitů na výstupu soustavy. Toto zesílení označíme jako KRITK  a periodu 




Typ regulátoru K  IT  DT  
PID 0,6 KRITK  0,5 KRITT  0,125 KRITT  
PI 0,45 KRITK  0,83 KRITT   -  
P 0,5 KRITK   -   -  
 
Tab. 1: Nastavení parametrů podle ZN 
 
Hodnoty regulátoru získané podle Tab.1. je možné považovat za výchozí pro 
počáteční nastavení a dále je dle potřeby, nebo skutečného průběhu odezvy upravovat. 
Toto nastavení regulátoru platí jen pro soustavy třetího a vyššího řádu. Pro soustavy 
s nižším řádem se zavádí relativně malé časové zpoždění. Tato úprava není nutná 




Typ regulátoru K  IT  DT  
PID 0,3 KRITK  KRITT  0,125 KRITT  
PI 0,2 KRITK  KRITT   -  
P 0,25 KRITK   -   -  
 
Tab. 2: Nastavení parametrů podle ZN s omezením kmitavého průběhu 
 
 
Hodnoty regulátoru podle Tab.2. jsou experimentálně zjištěny úpravou Tab.1, 
kdy je sníženo zesílení na polovinu a zvětšena velikost integrační časové konstanty na 
dvojnásobek. Tím je zajištěn přechodový děj s jedním až dvěma viditelnými překmity. 
Původní metoda ZN nebyla autory ověřována na soustavách s integračním 
charakterem, ale lze ji na těchto soustavách použít. V tomto případě bývá lepší použít 











6 MĚŘENÍ TEPLOTY 
Teplota je termodynamická stavová veličina – jedná se o střední hodnotu kinetické 
energie molekul látky – teplený kmitavý pohyb [8]. Po kontaktu teplotního čidla 
s měřeným médiem dochází k postupnému vyrovnávání teplot (měřící sonda se 
ochlazuje nebo ohřívá. Po určitém čase, který ovlivňuje zejména teplotní odpor mezi 
měřenou látkou a snímačem, tepelná kapacita snímače a přenos tepla do  okolí, dojde k 
vyrovnání teplot. Jakmile je dosažena tepelná rovnováha, odpovídá teplota snímače 
teplotě měřeného média. Při dynamických změnách teploty měřené látky je reakce 
teploměru zpožděná. Také rozložení teplotního pole nemusí být homogenní, proto je 
nutné dbát na správné umístění sondy. 
 
Rozdělení snímačů teploty: 
 
- Kontaktní 
o Dilatační (kapalinové, plynové, parní, bimetalové) 
o Elektrické (odporové, polovodičové, s PN přechodem, termoelektrické) 






Další dělení je možné podle teplotního rozsahu, konstrukčního řešení, použitých 
materiálů atd. [9]. Přehled základních snímačů pro měření teploty v automatizační 
technice je v tab. 1. K nim se dále řadí speciální snímače a také v současnosti již 
samostatná skupina optických snímačů teploty. 
 
 
Princip teploměru Rozsah [°C] Dovolená chyba 
dilatační 270 až +1000 1 až 2 % 
odporový 250 až +1000 (0,15 ± 0,002τ) °C  
termoelektrický 200 až 2500 0,5 až 4 °C; 0,25 až 1,5 % 
indikátory teploty 0 až 1000 1% 
 






6.1 Odporové snímače teploty 
 
Odporová teplotní čidla jsou založena na principu změny elektrického odporu na 
základě změny teploty. Mezi základní požadavky paří co největší teplotní součinitel 
odporu, pokud možno lineární teplotní závislost odporu a co největší resistivita. Druh 
materiálu použitého pro výrobu čidla určuje měřený rozsah, přesnost a má také vliv na 
konstrukční uspořádání snímače.  
 










Obr. 6.1 Teplotní závislost odporových snímačů teploty 
 
Odporové teplotní snímače jsou jednoduché odporové články, kde se změnou 
odporu čidla dochází ke změně výstupního napětí. Napájecí proud, který prochází 
snímačem má mít co nejmenší hodnotu, aby Joulovo teplo vznikající při průchodu 
proudu nezahřívalo čidlo a nezkreslovalo hodnotu měřené teploty.  
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6.1.1 Kovové odporové snímače 
 
Konstrukce kovových snímačů je provedena navinutím tenkého drátu do válcové 
spirály nebo se jedná o velmi tenkou vrstvu kovu nanesenou na keramickou podložku. 
Snímače v provedení tenkého filmu na keramické podložce jsou levnější a dostupnější, 
protože mohou dosáhnout vyšších nominálních resistencí s menším množstvím platiny 
než při vinutí cívky. Je ale nutné chránit takový snímač v kovovém pouzdře. RTD se 
vyznačují pomalou reakcí na změnu teploty a nízkou citlivostí, mohou mít sklon k 
samozahřívání. 
 
Odporové teploměry využívají závislost elektrického odporu materiálu snímače na 
teplotě. Tuto závislost vyjadřuje teplotní součinitel odporu α (K-1):  
 
( )[ ]00 1 ϑϑαϑ −⋅+⋅= RR  [Ω],               (6.1) 
 
kde R0 je odpor při teplotě 0 °C,  
 α  je teplotní součinitel odporu, jehož střední hodnotu pro rozsah teplot od 0 do  










=           [°C-1],               (6.2) 
 
kde  R1 je hodnota odporu při teplotě 1ϑ = 0 °C, 
        R2 je hodnota odporu při teplotě 2ϑ = 100 °C. 
 
Dalším základním parametrem odporový snímačů teploty je poměr odporů čidla 





RW =  [-],      (6.3) 
 
Kovové odporové snímače se vyznačují pozitivní změnou odporu s teplotou. 
Typické materiály používané pro výrobu RTD snímačů jsou nikl (Ni), měď (Cu) a 
platina (Pt). Právě platina je nejběžnější díky svému širokému rozsahu teplot, přesnosti, 





Obr. 6.2 Závislost odporu kovů na teplotě [10] 
 
Platina Pt je výhodná pro velkou chemickou stálost, vysokou teplotu tavení a 
vysokou čistotu [11]. Pro snímače teploty se používá tzv. "fyzikálně čistá" platina 
(99,93 až 99,99 %). Základní odpor u sériově vyráběných přesných teploměrů je kolem 
5.10-6 R0 (odpovídá 0,001 K), u nejlepších teploměrů je tato hodnota o řád menší. Pt se 
používá pro etalonové teploměry v oblasti teplot -259,34 až 630,74°C.  




Obr. 6.3  Tolerance přesnosti platinových snímačů [12]. 
 
Podle ČSN IEC 751 (ČSN 25 8306) se platinové snímače používají pro provozní 
měření teploty v rozsahu –200 °C až 850 °C (výjimečně až do 1200 °C).  
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Závislost odporu na teplotě pro rozsah 0 až 850 °C je: 
 
( )20 1 ϑϑϑ BARR ++=  [Ω],    (6.4) 
 
kde R0 je odpor při 0 °C, 
ϑ  je teplota ve °C, 
A  je konstanta pro Pt100 A = 3,90832*10-3 °C-1, 
B  je konstanta pro Pt100 B = -5,775*10-7 °C-2. 
 
Pro rozsahy teplot -200 °C až  °C platí rovnice: 
 
( )( )320 1001 ϑϑϑϑϑ −+++= CBARR  [Ω],   (6.5) 
 
kde C  je konstanta pro Pt100 C = -4,274.10-12 °C-3. 
 
Hlavní výhodou Pt čidel je jejich vynikající dlouhodobá stálost odporu zaručující 
vysokou přesnost a reprodukovatelnost měření. U etalonových čidel se dosahuje 
přesnosti až 0,1mK. Jejich nevýhodou je velká citlivost na magnetické pole (především 
při nižších teplotách) a vibrace (chvění).  
 
Nikl se používá v rozsahu –60 °C až 150 °C (maximálně do 300 °C). Jeho 
výhodou je větší teplotní součinitel odporu. Pro výpočet závislosti odporu na teplotě 










.       (6.7) 
Ni čidla mají oproti Pt menší dlouhodobou stálost.  
 
Měď se používá pro čidla teploty pouze výjimečně. Má nižší dlouhodobou stálost 
a nižší citlivost pro teploty vyšší než 100 K. V širokém rozsahu nízkých teplot mají 
lineární závislost odporu na teplotě.  
V některých speciálních případech se používá pro čidla teploty palladium, stříbro 
a zlato. Slitinová kovová čidla se používají především při měření nízkých nebo 
středních teplot.  
 
 Slitiny zlata a stříbra se používají asi do 120 °C jako náhrady za platinu pro 
stejnou závislost R = f(ϑ ) a nižší cenu. Samostatné stříbro lze použít do 200 °C, zlato 
nejvýše do 400 °C. Obecné kovy, železo a pod. nejsou vhodné pro odporové snímače 
teploty pro snadnou oxidaci. Používají se jen výjimečně a ve speciálních případech. Pro 
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odpor Poměr odporů Měřicí rozsah 
Teplotní součinitel 
odporu  
  R0 []  W100  [°C]  α ·10-3 [K-1]  
Pt  100 1,3850 -200 až 850 3,85 až 3,93 
Ni  100 1,6180 
-60 až 180 
(250) 6,17 až 6,70 
Cu  100 1,4260 -200 až 200 4,26 až 4,33 
 
Tab. 2. Základní vlastnosti kovových odporových teploměrů [12]. 
 
Nejčastěji používaným materiálem pro kovové odporové senzory teploty je 
platina, poněvadž může být vyrobena ve standardně čistém stavu a je fyzikálně i 
chemicky stálá [12]. Vysoká přesnost měření, široký rozsah měřené teploty, vysoká 
dlouhodobá stabilita a malá nelinearita závislosti odporu na teplotě nabízejí široké 
možnosti použití platinových teploměrů i v náročnějších aplikacích. K dostání je velký 
sortiment drátkových i miniaturních napařovaných platinových čidel. Nikl má výhodu 
vyšší citlivosti, je však méně stálý a obtížně se vyrábí ve standardní čistotě. Protože při 
vyšších teplotách dochází ke změně krystalické modifikace, provázené i změnou 
teplotního součinitele, používá se jen do cca 200 °C. Použití mědi je omezeno z důvodů 
snadné oxidovatelnosti a malého měrného odporu.  
 
6.1.2 Polovodičové odporové snímače 





o Bez přechodu PN 
o S jedním nebo více přechody PN 
 
Termistory jsou nelineární polovodičové součástky s velkou závislostí 
elektrického odporu na teplotě. Teplotní součinitel odporu je nejméně pětkrát, v 
některých případech až padesátkrát větší než u kovů. Termistory jsou vyráběny 
práškovou metalurgií (spékáním) kysličníků Fe2O3, TiO2, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO 
apod.  
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eRR  [Ω],     (6.8) 
 
kde R0 je odpor termistoru při teplotě θ0 [K], 
R odpor termistoru při teplotě θ [K], 
Bt materiálová konstanta [K-1]. 
Velikost konstanty Bt závisí na složení a zpracování kysličníkové směsi, z níž je 
termistor vyroben. Pro určitý typ materiálu platí přibližně vztah: 
 
Bt ≈ ln ρ,      (6.9) 
kde ρ je měrný odpor materiálu. 
Termistory jsou běžně vyráběny v širokém rozsahu odporových hodnot R0 od 
0,1Ω do jednotek megaohmů i více. Umožňují dosažení velmi malých rozměrů snímače 
(až 0,3 mm3 i menší). Jejich časová stálost je však horší než u článků kovových. 
Zlepšení vlastností v tomto směru je možno dosáhnout výběrem a umělým stárnutím 
(teplotním, proudovým). Pro některé aplikace jako bodové měření teploty, měření velmi 
malých teplotních změn, povrchových teplot apod. se jsou velmi vhodné. Citlivost je až 
10-4 °C. Horní teplotní hranice je asi 200 °C, pro některé speciální aplikace až do 1000 
°C. V oblasti nízkých teplot se používají pro rozsah 4 až 100 K. 
Pozistory jsou polykrystalické polovodičové součástky s kladným teplotním 
součinitelem odporu. Se stoupající teplotou dochází především k mírnému poklesu 
odporu, načež v určitém (poměrně úzkém) pracovním intervalu teplot elektrický odpor 
prudce (asi o 3 řády) stoupá. Dále pak odpor mírně klesá. Charakteristika je na obr. 72a. 
U pozistoru definujeme tzv. spínací teplotu. Je to teplota, při níž odpor pozistoru 
dosahuje dvojnásobné hodnoty jmenovitého odporu. Jmenovitý odpor bývá definován 
při 25 °C. Dále je zajímavá teplota při dosažení maximální hodnoty odporu pozistoru. 
Na obr. 72b je statická voltampérová charakteristika při různých hodnotách teploty 
okolí. Použití pozistorů je dáno tvarem jejich základní charakteristiky. Jsou vhodné pro 
měření ve velmi úzkém teplotním rozsahu. 
 
6.2 Wheatstoneův můstek 
Wheatstoneův odporový můstek na měření neznámých elektrických odporů je 
založený na vyvážení dvou větví, z nichž jedna obsahuje neznámý rezistor, viz obr.0.3 
[13]. Ve vyváženém stavu jsou poměry rezistorů R1/ R2 a R3/ R4 stejné a na indikátoru 





Obr. 6.4 Wheatstoneův můstek [13]. 
 
Při vyváženém Wheatstoneově můstku platí: 




RRRX ⋅=   [Ω],  (6.10) 
kde Rx je elektrický odpor teplotního čidla PT100.   
Pro nevyvážený odporový můstek nahradíme odpory hodnotou R0 a změnu teploty 








































 [V].  (6.11) 
 
Wheatstonův můstek se používá převážně při měření neelektrických veličin. 
Pokud je požadavek na vysokou přesnost měření, musíme omezit přechodové odpory a 
termoelektrická napětí. Vyvážený můstek se používá spíše pro laboratorní měření, kdy 
změnou hodnoty odporu R2 kompenzujeme změnu hodnoty odporu R1 - galvanometr 







7 VÝVOJOVÝ MODUL RCM 3700 
RCM3700 RabbitCore je cenově výhodná jednotka s mikroprocesorem Rabbit® 
3000, určená pro Ethernet/internetové aplikace [5]. RabbitCore  je možné namontovat 
přímo na uživatelskou základní desku pomocí 0.1" (2.54 mm) 2 x 20 řadového IDC 




Obr. 7.1: Modul Rabbit Core RCM 3700. 
 
RCM3700 obsahuje 512Kb Flash paměti / 512K SRAM, 4 sériové porty, a je 
extrémně malý (2.95" ×  1.20" / 75 × 30 mm). Je osazen 33 digitálními vstup/výstupy 
(sdílenými se sériovou porty) vyvedenými přímo na základní desku. 
RCM3700 je napájený +5 VDC ze základní desky I/O. RCM3700 také má 
vlastní baterii pro podporu hodin reálného času, zálohu paměti, vstupů a výstupů a pro 
malovýkonnové "spící" režimy. Alternativní vstup/výstup sběrnice mohou být 









Obr. 7.3: Zapojení konektoru J1 subsystému RCM 3700. 
 
 30 
7.1 Vlastnosti modulu 
 
• malé rozměry (30 mm x 75 mm x 23 mm), 
• 33 paralelních 5 V vstupně/výstupných linek, z toho 31 konfigurovatelných, 
• externí reset, 
• alternativní vstupně/výstupní sběrnice může být nakonfigurovaná pro 8 
datových a 5 adresných linek (sdílená s paralelnými vstupně/výstupními 
linkami), 
• deset 8-bitových časovačů (z toho šest kaskádovatelných) a jeden 10-bitový 
časovač s dvěma porovnávacími registry, 
• 512 KB paměti FLASH a 512 KB paměti SRAM, 
• 1 MB sériové FLASH paměti potřebné pro spuštění volitelného Dynamic C 
FAT souborového systému, 
• hodiny reálného času, 
• řízení „watchdogu“, 
• možnost připojení uživatelské záložní baterie na konektor J1, 
• 10-bitový PWM čítač a čtyři PWM registry, 
• dvoukanálové zachytávání vstupu, 
• dvoukanálový kvadratůrní dekodér, 
• čtyři 3,3 V CMOS kompatibilní sériové porty s maximální přenosovou 
• rychlostí 2,76 Mb/s, z toho tři porty jsou konfigurovatelné jako synchronní 
• sériové porty (SPI) a jeden jako HDLC sériový port, 
• podpora pro IrDA přijímač/vysílač s přenosovou rychlostí 1,15 Mb/s 





Obr. 7.4: Použití jednotlivých portů RCM 3700. 
 
7.2 Připojení na Ethernet 
Připojení do sítě Ethernet je realizováno pomocí konektoru RJ-45, který je pro 
minimalizaci rušení umístěn ve stíněném krytu.  Vedle konektoru jsou na základní desce 
dvě LED diody indikující připojení k síti (LINK) a probíhající komunikaci (ACT). 
 
 
Obr. 7.5: Připojení modulu RCM3700 na Ethernet. 
7.3 Programovací port 
Modul RCM3700 se programuje pomocí sériového portu COM připojeného PC a 
programovacího kabelu, ve kterém se upravuje napěťová úroveň RS232 na úroveň 
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CMOS, kterou používá Mikroprocesor. Pokud je kabel připojený, lze provádět přenos a 
ladění programů v RCM3700.  
Také je možné programovaní přes USB port pomocí převodníku RS232/USB, nebo přes 
Ethernet pomocí RabbitLink EG2110. 
 
7.4 Vývojové prostředí Dynamic C 
 
Dynamic C je vývojové prostředí firmy Rabbit Semiconductors navržené pro 
mikroprocesory Rabbit [6]. Je založené na programovacím jazyce C a je určené pro 32-
bitový operační systém Windows. Obsahuje editor, kompilátor a debugger. Debugging 
probíhá standardně na připojené vývojové desce s procesorem Rabbit. Vývojové 
prostředí podporuje také assembler a je možné ho kombinovat s kódem v jazyce C. Pro 
mikroprocesory Rabbit je upravený také operační systém uC/OS-II. 
Dynamic C je v některých oblastech odlišný od jazyka C. Je přizpůsobený na 
tvorbu embedded aplikací a proto nepřebírá knihovny, které se v těchto aplikacích 
nedají využít. Místo toho přidává funkce které umožňují využít plný potenciál 
procesoru Rabbit. Knihovny např. obsahují podporu pro transcendentní funkce 
s plovoucí čárkou, komunikaci RS232 a RS485, ovladače pro analogové a digitální 
vstupy, ovladače LCD displejů a klávesnic, podporu I2C, SPI, GPS… 











8 MIKROPROCESOR RABBIT 3000 
Mikroprocesor Rabbit 3000 [7] od společnosti Rabbit Semiconductors je 
8-bitový mikroprocesor speciálně navržený pro embedded systémy, komunikaci 
a síť ethernet. Jeho pracovní frekvence může byť až 55,5 MHz (v závislosti 
na velikosti napájecího napětí a použitého krystalu) a obsahuje paměť velikosti 1 MB 








Procesor Rabbit 3000 pracuje s napětím od 1,8 V do 3,6 V, ale většina jeho vstupů 
(mimo vstupů napájení a vyrovnávací paměti oscilátoru) může pracovat s napětím 5 V. 
Tato vlastnost dovoluje připojit zařízení s vhodnou hodnotou prahového napětí přímo k 
procesoru. 
8.1.2 Systémové hodiny 
Hlavní oscilátor používá externí krystal s frekvencemi typicky v rozsahu 1,8 MHz 
až 26 MHz. Hodinový takt procesoru je stejný jako frekvence oscilátoru nebo je od ní 
odvozený dělením hodnotami 2, 4, 6 nebo 8. Při nízko-příkonovém režimu může být 
také řízený oscilátorem hodin reálného času s frekvencí 32,768 kHz. V tomto případě je 
možné hlavní oscilátor softwarově vypnout. 
8.1.3 Paralelní vstupy a výstupy 
Rabbit 3000 obsahuje 56 vstupně/výstupných linek rozdělených na sedm 
osmibitových portů A-G. Většina z nich má alternativní využití (např. pro sériový 
přenos). Paralelní porty D-G mohou mít časově synchronizovaný výstup. 
 
Paralelní port A 
Paralelní port A může být použit jako vstupně/výstupní port, nebo také může být 
použitý jako slave port nebo jako externí I/O datová sběrnice. Kontrolní registr (SPCR) 
je použit pro konfiguraci portu – určuje, jak je port použitý. Paralelní port A je vstup při 
startu nebo resetu. Může být použit také jako externí I/O sběrnice pro izolování hlavní 
sběrnice. 
Paralelní rozhraní používá piny PA0 až PA7.  
• Univerzální 8bitový datový vstup (zápis 0x080 do SPCR) 
• Univerzální 8bitový datový výstup (zápis 0x084 do SPCR) 
• Slave port - datová sběrnice (zápis 0x088 do SPCR) 
• Sběrnice dat z externího vstup/výstupní sběrnice (zápis 0x08C do SPCR) 




Obr. 8.2: Registry paralelního portu A. 
 
Paralelní port B 
Paralelní port B může být použit pro přístup k periferním zařízením – Slave port, 
I/O sběrnice,  hodinový vstup/výstup pro komunikaci na sériovém portu A a B. 
Směr přenosu paralelního portu B lze přidělit každému bitu registru PBDR 
samostatně pomocí konfiguračního registru PBDDR. Zápisem hodnoty „1“ na pozici 
registru PBDDR se bit na stejné pozici registru PBDR nastaví jako výstupný a opačně, 
při zápisu hodnoty „0“ se nastaví jako vstupní. 
V případě, že je nastavena pomocná vstupně/výstupní sběrnice (pomocí registru 
SPCR), používají se bity PB2 - PB7 jako adresní linky a PB0 a PB1 jsou použity jako 








Obr. 8.3: Registry paralelního portu B. 
 
Paralelní port C 
Paralelní port C má pevně daný směr přenosu – PC0, PC2, PC4 a PC6 jsou určeny 
pro výstup a PC1, PC3, PC5 a PC7 jsou určeny pro vstupy. Alternativně může být 




Obr. 8.4: Registry paralelního portu C. 
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Paralelní port D 
Paralelní port D může sloužit jako generátor přesných časových pulsů. Čtyři piny 
mají alternativní funkci jako sériová rozhraní portu A a B nebo jako PWM výstup – 
pulse wide modulation. Jednotlivé bity mohou být používány jednotlivě pro separátní 





Obr. 8.5: Registry paralelního portu D. 
 
Paralelní port E 
Paralelní rozhraní E využívá piny PE0 až PE7. Tyto piny mohou být použity 
jednotlivě jako vstupy či výstupy dat, nebo jako externí vstup/výstup čítač impulsů. 
Čtyři piny paralelního rozhraní E (PE0, PE1, PE4, PE5) mohou být využívány jako 




Obr. 8.6: Registry paralelního portu E. 
 
Paralelní port F 
Paralelní port F může být použit pro čtyři výstupy PWM – pulsní šířková 
modulace nebo jako vstupy dvou kvadraturních dekodérů. Dva piny (PF0 a PF1) jsou 




Obr. 8.7: Registry paralelního portu F. 
 
Paralelní port G 
Piny paralelního portu G mohou být použity jednotlivě pro vstup/výstup dat. Tyto 
vstupy a výstupy také jsou použité pro PWM výstupy a pro přístup k datům a 








Obr. 8.9: Registry paralelního portu G. 
 
8.1.4 Sériové vstupy a výstupy 
Sériové porty A, B, C, a D jsou identické, s výjimkou zdroje hodinového signálu a 
zdroje dat. Sériový Port A je specifický, protože může být použit pro nahrávání 
programového kódu do procesoru. Všechna sériová rozhraní mohou být použita 
v asynchronním režimu nebo synchronním režimu řízeném hodinovým signálem. 
V asynchronním režimu může být přenášeno 7 nebo 8 datových bitů s paritou 
nebo bez. Podporovaný je také 9-bitový  datový formát. 
Ve stavovém registru každého sériového portu je k dispozici status (SxSR), který 
obsahuje informaci o tom, zda je přijatý bajt k dispozici, je přeplněný nebo prázdný 
buffer, hlásí chybu parity, nebo že probíhá přenos. Status je aktualizovaný vždy při 





Obr. 8.10: Použité piny sériových portů A – D. 
 
Sériové porty E a F mohou být použity v asynchronním HDLC módu s vnitřním či 
vnějším taktováním. Asynchronní režimy je plně duplexní. Pro vysílání a příjem jsou 
























9 PRAKTICKÁ REALIZACE REGULÁTORU 
9.1 Měření teploty 
Z pohledu požadovaného teplotního rozsahu 0 až 400 °C a požadované přesnosti, 
kterou nám udává rozlišení 12 bitového AD převodníku, nám z jednoduchých snímačů 
vyhovuje  nejlépe platinový snímač teploty Pt100, proto se dále budeme zabývat pouze 
tímto snímačem. 
Podle rovnice (6.4) vypočítáme maximální hodnotu odporu při teplotě 400 °C [8]. 
Vycházíme při tom z koeficientů dle ČSN IEC 751, případně odečteme z referenční 
tabulky některého z výrobců [14].  
 
Pro kovový teplotní senzor Pt100 při použití koeficientů:  
  
A = 3,90832*10-3 [°C-1],      (9.1) 
B = -5,775*10-7 [°C-2 ].       (9.2) 
 
















kde  ϑR  je odpor rezistoru při dané teplotě  [Ω], 





















































Obr. 9.1 Závislost odporu snímače Pt100 na teplotě. 
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Pro daný teplotní rozsah 0 až 400 °C bude maximální změna odporu: 
 
Ω=−=−=∆ 0928,1471000928,2470400 RRR ,    (9.4) 
 
kde  R∆  je změna teploty   [Ω], 
 400R  je maximální měřená teplota [Ω], 
 
tzn., že v rozsahu teplot 0 až 400 °C, bude odpovídat změna elektrického odporu Pt100 
hodnotám R∆   0 až 147,0928 Ω. 
9.2 Měřící můstek  
Wheatstoneův můstek se v nevyváženém stavu používá pro měření neelektrických 
veličin a je také vhodný pro měření odporů střední velikosti. Je to elektrické zapojení, 
které je založeno na měření neznámého elektrického odporu vloženého do jedné ze 
dvou větví měřícího můstku. Napájecí napětí je přivedeno  mezi body A, B a pokud je 
můstek vyvážený,  proud IG = 0. Pomocí druhého Kirchhoffova zákona, kdy součet 
napětí v uzavřeném obvodu - smyčce se rovná nule, můžeme odvodit vztah pro napětí 




Obr. 9.2 Měřící můstek pro měření odporu. 
 












      (9.5) 
 43 












     (9.6) 
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= .    (9.8) 
 
9.3 Napěťové přizpůsobení 
Pro přizpůsobení napěťové úrovně na RTD snímači na úroveň vhodnou pro AD 
převodník, je nutné nejprve zjistit maximální hodnotu napětí, které se nám může 
vyskytnout na měřícím rezistoru, abychom využili maximální dovolený rozsah a plné 
rozlišení AD převodníku. To vypočítáme pomocí maximálního odporu rezistoru RX a 
proudu, který poteče danou větví měřícího můstku.  
Pro volbu maximálního napájecího proudu platí pravidlo, které omezuje efekt 
samoohřevu. Proud procházející čidlem vytváří teplo a zavádí do měření chybu. 
Výrobci specifikují chyby měření vzniklé tímto ohřevem pro různé hodnoty RTD a 
doporučují pro snímač Pt100 maximální hodnotu budícího proudu 1mA. 
Pro zvolené napájecí napětí měřícího můstku U = 3,3 V, které je současně 
referenčním napětím pro AD převodník, bude určena minimální hodnota odporu R3. 
Pomocí dané maximální hodnoty budícího proudu IMAX = 1 mA při minimální hodnotě 











0330 .  (9.9) 
 
Maximální napětí mezi body C,D vypočítáme dosazením hodnot R2 = R3 = 3,2 kΩ, 
















= .  (9.10) 
 
Z uvedené rovnice plyne, že napětí mezi svorkami C a D se bude pochybovat 
v rozsahu 0 až 0,1365 V při vstupních teplotách 0 až 400 °C. 
Toto napětí potřebujeme upravit – zesílit na úroveň vhodnou pro AD převodník, 
resp. na maximální hodnotu, kterou je schopen vyhodnotit. Tím také zajistíme 
vzorkování měřeného napětí (resp. teploty), u 12-ti bitového převodníku v celém 
pásmu, tj. kvantování na 4096 hodnot. 
Abychom obsáhli celý rozsah převodníku, musíme napětí na rezistoru Pt100 při 
maximální teplotě, zesílit na hodnotu referenčního napětí. Toto napětí, které je rovněž 
napájecím napětí AD převodníku, je z důvodu stability propojeno s napájením měřícího 
můstku a je stabilizováno stabilizátorem na hodnotě 3,3 V. 
9.4 Operační zesilovač 
Pro vyhodnocení změn odporu použijeme diferenční – rozdílový zesilovač, na 
jehož vstupy přivedeme napětí z měřícího můstku UCD. Napětí na rezistoru RX bude 
napětí měřené a je přivedeno na neinvertující vstup operačního zesilovače a napětí na 
rezistoru R2 slouží jako referenční a je přivedeno na invertující vstup. V tomto případě 
použijeme operační zesilovač jako stejnosměrný zesilovač napěťového signálu ze dvou 
napěťových zdrojů s velmi málo odlišnými hodnotami. Invertující zesilovač nám zesílí 
napětí UB, které je referenční a neivertující zesilovač zesílí napětí UA, které nese 
informaci o měřené teplotě (obr. 10.3). Rozdíl napětí bude odpovídat reálné teplotě 
snímané teplotním snímačem Pt100. 
Operační zesilovače typu Rail-to-rail svou konstrukcí umožňují dosažení téměř 
plného napájecího napětí na výstupu a pracují s minimální vlastní spotřebou. Dvojitý 
operační zesilovač TS912 firmy STMicroelectronics [15] může mít na vstupu plné 
napájecí napětí, klidový proud je typicky 1 pA, odebíraný napájecí proud je 200 µA na 
zesilovač  a výstupní napětí při zátěži 10 kΩ dosahuje pouze o 40 mV nižší hodnotu než 
je napájecí napětí. Využijeme výhody výstupního napětí, klidového proudu a malé 
spotřeby pro vyhodnocení změny R∆ . 
Operační zesilovač pracuje od napětí 2,7 V, čehož využijeme při stavbě 
stabilizátoru a jeho napájení připojíme na větev +3,3 V původně určenou pouze pro 
napájení měřícího můstku a AD převodníku. 
 
Pokud pro rozdílový operační zesilovač zapojený podle obr.10.3 platí rovnostř: 
 
3241 RRRR ⋅=⋅ .     (9.11) 
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Pak je napětí na výstupu dáno poměrem rezistorů, tj. zesílením a rozdílem napětí 






 [V].    (9.12) 
 
 
Obr. 9.3  Zapojení rozdílového operačního zesilovače 
 
Rozdílové napětí je pro zadaný rozsah teplot maximálně 0,1365 V a pro zvolený 
odpor rezistorů R1 = R2 = 20 kΩ vypočítáme hodnotu zpětnovazebního rezistoru ze 
vztahu (11): 
 




















   (9.13) 
 
Odpor rezistoru R3 vybereme z odporové řady E24, kde nejbližší hodnoty jsou 
470 kΩ a 510 kΩ. Při volbě rezistoru 470 kΩ snížíme zesílení a zvětšíme měřený 
rozsah, budeme tak měřit s jistou rezervou teplotu nad 400 °C. Podle vztahu (11) 








RU BAVÝST =⋅=−= .  (9.14) 
 
Tato hodnota nám s rezervou vyhovuje pro vybraný operační zesilovač typu Rail-
to-rail, kdy současně použijeme napájecí napětí OZ jako referenčního napětí pro AD 
převodník. Podle technického listu je při napájení napětím 3,3 V schopen operační 
zesilovač dosáhnout na výstupu napětí o 40 mV nižší než napájecí, tzn. 3,26 V.  
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Při programování vstupu z AD převodníku potom uvedenou hodnotu napětí (11) 
přiřadíme teplotě 400 °C. Maximální měřená teplota nám vzroste na 
 
CMAX °=⋅= 5,4113,32077,3
400ϑ .    (9.15) 
9.5 AD převodník 
Pro převedení teploty, resp. napětí měřeného na teplotním snímači, zesíleného na 
potřebnou úroveň operačním zesilovačem a následnému zpracování v digitální podobě, 
použijeme AD převodník. Na trhu je velké množství AD převodníků lišících se 
rozlišením, druhem komunikace nebo počtem zpracovávaných kanálů. Jako 
nejvhodnější pro naši aplikaci se jeví AD převodník firmy Microchip MCP3202 [19], 
který má dva analogové vstupy a používá pro komunikaci sériové rozhraní SPI, které 
využijeme pro komunikaci s mikroprocesorem. Uvedený převodník pracuje s napájecím 
napětím 2,7 až 5,5 V. Toto napětí používá zároveň jako referenční napětí pro 
vzorkované vstupní signály, které můžou představovat dvě nezávislé veličiny nebo také 
jejich diferenci.  
Rozlišovací schopnost  je minimální změna měřeného napětí, která způsobí změnu 
údaje o hodnotu 1 na posledním místě datového slova - LSB (least signifikant bit) [16]. 
Rozlišovací schopnost je tedy určena napětím, které odpovídá jednomu kvantovacímu 
kroku. V našem případě se jedná o 12-ti bitový převodník, který nám pro naši aplikaci 
poskytne rozlišení: 
 
12 −= nN ,      (9.16) 
 
kde  N je počet kvantovacích kroků, 









= ,    (9.17) 
 
kde  q je velikost kvantizačního kroku, 
 ∆U je napěťový rozsah AD převodníku. 
 
Pokud budeme považovat převodní charakteristiku teplotního snímače za lineární 







5,411ϑϑ .      (9.18) 
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Teplotní rozlišení AD převodníku je vyšší než je přesnost snímače nebo chyba při 
linearizaci převodní charakteristiky. Hodnota však není přesná, rozlišení závisí na 
převodní charakteristice snímače. Při větší strmosti charakteristiky reálná hodnota 
rozlišení poroste, při poklesu strmosti se bude snižovat. na nejmenším rozsahu přístroje. 
 
9.6 Mikroprocesor 
Modul řady RCM 3720 obsahuje 8-mi bitový mikroprocesor Rabbit 3000 pracující 
na frekvenci 22,1 MHz, který je doplněn statickou pamětí RAM a flash pamětí. Jeho 
součástí jsou také hodiny reálného času a vnitřní oscilátor. Modul obsahuje 33 
digitálních vstupů/výstupů, napájení  a další signály pro komunikaci se základní deskou. 
Má také programovací konektor a Ethernet konektor pro připojení přes webové 
rozhraní. Modul se montuje přímo na základní desku pomocí dvouřadového 40-ti 
pinového konektoru a je schopen komunikovat se všemi CMOS kompatibilními 
zařízeními.  
Připojení jednotlivých periférií v regulátoru: 
 
Paralelní port A – binární výstupy pro LED a CS signál. 
Paralelní port B – binární výstup/výstup na pomocnou sběrnici. 
Paralelní port E – binární vstupy z tlačítek. 
Paralelní port F – hodinový signál pro sériový port C,D a výstup PWM. 
Sériový port C – komunikace SPI. 
Sériový port D – pomocná sběrnice. 
 
 
Obr. 9.4  Blokové schéma AD převodníku MCP3202. 
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9.7 Komunikace AD převodníku s mikroporocesorem 
Komunikace AD převodníku s mikroprocesorem probíhá pomocí rozhraní SPI 
(Seriál Peripheral Interface). Toto rozhraní pro zabezpečení přenosu dat využívá signál 
DI (Digital Input) pro vstup, DO (digital output) pro výstup, SCLK (Serial Clock) pro 
synchronizaci přenosu a signál CS (Chip Select) který provádí inicializaci přenosu. 
Integrovaný obvod MPC 3202 je postaven na architektuře SAR (Successive 
Aproximation Register), tj. na postupné aproximaci [17]. AD převodník provádí 
konverzi analogového signálu v přesně daný čas. Pro inicializaci přenosu je signál CS 
nastaven na hodnotu log 0, pak je odeslán start bit a konfigurační sekvence bitů. 
Vstupní multiplexer zajistí přepnutí na požadovaného kanálu na sample and hold 
kondenzátor, 1,5 periody CSLK je nabíjen  a pak je provedena konverze analogového 
signálu na digitální číslo. Hned poté je odesílán nulový bit a za ním následuje 12-ti 





Obr. 9.5 Průběh komunikace mezi AD převodníkem a mikroprocesorem [19]. 
 
 Odesílané konfigurační bity do převodníku DIN: 
MSBF – určuje pořadí odesílaných bitů. 
o MSBF = 0  -  přenos od nejvýznamnějšího bitu (MSBF). 
o MSBF = 1  -  přenos od nejméně významného bitu (LSBF). 
ODD/SIGN – určuje výběr měřícího kanálu. 
o ODD/SIGN = 0  -  měření kanálu 0. 
o ODD/SIGN = 1  -  měření kanálu 1. 
SGL/DIFF – určuje měřící mód. 
o SGL/DIFF = 0  -  diferenční měření. 
o SGL/DIFF = 1  -  měření samostatných kanálů. 
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9.8 Výstupní část pro akční zásah 
Pro ovládání spotřebiče, který je napájen 230 V AC můžeme použít jako výkonný 
prvek relé nebo triak. Vzhledem k častému spínání je vhodnější použít triak, který není 
mechanicky namáhán jako relé. Také při spínání tyristoru nebo triaku, kdy je na jejich 
elektrodách určité napětí, dochází při spínání do zátěže k vzniku vyšších harmonických, 
které způsobují rušení. 
Proto je pro spínání spotřebičů vhodné použít optický triak, která spíná při 
průchodu proudu nulou a současně nám galvanicky oddělí nízkonapěťovou a 
výkonovou část. Jedním z takových obvodů je optotriak TLP3041 firmy Toshiba, nebo 
alternativně obvod MCP3202 [18]. Jako výkonový prvek je použit triak TIC225. 
Obvod je řízen mikroprocesorem pulsně šířkovou modulací (Pulse Width 





















10  SCHÉMA ZAPOJENÍ A DSP 
Celkové schéma zapojení bylo rozděleno na dvě části – desku napájecí a 
výkonovou a na desku řídící elektroniky, která na které jsou také vstupy. Napájecí část 
obsahuje zdroj napájecího napětí a výstupní obvody PSD regulátoru, druhá část pak 
obsahuje vstupní obvody pro teplotní čidla Pt100, A/D převodník, zdroj referenčního 




Obr. 10.1  Schéma zapojení stabilizátoru napětí. 
 
Pro napájení je použit síťový transformátor 230V AC/ 9V AC s příkonem 6 VA, 
který snižuje napětí na bezpečnou hodnotu 9 V. Toto napětí je usměrněno diodovým 
můstkem a následně stabilizováno integrovaným obvodem LM78L05 firmy National 
Semiconductor na úrovni 5 V DC pro napájení základního modulu RCM 3700. Dále je 
pro činnost měřícího můstku, operačního zesilovače a DA převodníku napájecí napětí 
stabilizováno na hodnotě 3,3 V DC. Transformátor a obvody stabilizovaných zdrojů 
jsou umístěny na výkonové desce plošných spojů spolu se signalizačními LED diodami, 
které indikují přítomnost uvedených napětí. Napájení vlastního mikroprocesoru 









Obr. 10.3  Schéma zapojení pro čtyřvodičové zapojení s volnou smyčkou. 
 
Bylo navrženo univerzální připojovací schéma pro připojení snímače, které 
umožňuje připojit odporový snímač jak třídrátově, tak čtyřdrátově s volnou smyčkou. 





















11 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ RCM 3700 
11.1  Programování v Dynamic C 
Program – zdrojový kód byl vytvořen v programovacím a vývojovém prostředí 
Dynamic C, využívajícím rozšíření programovacího jazyku C [6]. Dynamic C používá 
pro přístup k mikrokontroléru sériový port počítače. Pokud PC není vybaven tímto 
portem, lze použít redukci USB/COM, ale výrobce nezaručuje plnou funkčnost 
s každým takovýmto převodníkem.  
 
Po instalaci a spuštění programu Dynamic C připojíme programovací kabel, který 
nám upravuje napěťové úrovně, k mikroprocesoru pomocí 10-ti pinového konektoru 
umístěného na modulu RCM 3700. Nejspolehlivější komunikace byla při použití 
staršího přenosného počítače bez COM portu, s použitím redukce firmy Siemens. Pro 
programování modulu RCM 3720 doporučuje výrobce použít Dynamic C ve verzi 
V9.21. Při instalaci software je na HDD počítače, do složky programu Dynamic C, 
nainstalována také řada knihovních funkcí a zdrojových kódů pro jednoduché funkce, 
které mohou být použity jako inspirace. 
 
Dynamic C nám umožňuje editaci, překlad, linkování a náhrávání zdrojového 
kódu do mikrokontroléru. Pomocí komunikačního okna Stdio probíhalo ladění 
zdrojového kódu a průběžné zobrazování aktuálních hodnot některých proměnných. 













11.2  Vývojový diagram 
Program je rozdělen na několik funkčních bloků, které provádí obsluhu činnost 
procesoru a jsou volány z hlavní smyčky main(). Jednotlivé funkční bloky po 
inicializaci zajišťují např. komunikaci s AD převodníkem, monitorují vstupy, nastavují 




Obr. 11.2  Vývojový diagram PSD regulátoru. 
 
11.3  Funkční bloky 
11.3.1 Počáteční nastavení 
Při zapnutí mikrokontroléru nebo po stisku tlačítka reset se spustí hlavní smyčka 
zdrojového kódu  - funkce main(). Na začátku jsou nadefinovány základní inicializační 
funkce a poté jsou volány funkce nadefinované, potřebné pro správný chod programu.  
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Celý program pak běží v nekonečné smyčce a podle nastavení provádí instrukce a 
volá potřebné funkce. 
Mezi inicializační funkce patří Board_Init() – konfigurace portů, nastavení vstupů 
a výstupů, SPI_Init() – nastavení komunikačního rozhraní, Tcp_config() – nastavení 
ethernetového připojení.. 
 
11.3.2 Načítání hodnoty napětí 
Pro zjištění hodnoty napětí na měřeném odporu se volá funkce ADC_Read(), která 
provede zápis řídícího slova, které odešle AD převodníku, ten provede měření a na 
vývod DOUT odesílá informaci o napětí na vstupu požadovaného kanálu. Následně se 
hodnota přepočítá a uloží do globální proměnné U_Temp. 
 
 
Obr. 11.3  Algoritmus pro načítání hodnoty napětí na odporu. 
11.3.3 Výpočet teploty 
Pro zjištění teploty, kterou nám snímá odporový snímač PT 100 je nutné napětí 
z AD převodníku nejprve vydělit zesílením operačního zesilovače, abychom získali 
rozdílové napětí na měřícím můstku. Po přičtení napětí z referenční větve získáme 
skutečné napětí na odporovém snímači. Odpor snímače zjistíme podle rovnice (9.8).  
 55 
Teplota může být vypočítána řešením kvadratické rovnice (9.3) nebo linearizací 
po částech. Pokud se dá považovat, pro teploty 0 až 100 °C, převodní charakteristika 
teplotního snímače za lineární, tak při rozdělení teplotního rozsahu na čtyři části nám 
nevznikne v celém rozsahu chyba větší než u rozsahu 0 až 100 °C. Proto použijeme 
linearizaci po částech. Výpočet teploty z napětí měřeného AD převodníkem a linearizaci 
provádí funkce Meas_Temp(). 
 
 
Obr. 11.4  Algoritmus výpočtu teploty. 
 
11.3.4 Algoritmus výpočtu regulátoru 
Výpočet regulačního zásahu se provádí pouze v případě, že byl spuštěn regulátor 
stlačením tlačítka na panelu a že není v provozu blokování od volitelného vstupu nebo 
stop tlačítka. Pro výpočet algoritmu tohoto PSD regulátoru s filtrací derivační složky 
jsme použili vzorce (4.4). Jako vstupní hodnota pro tuto funkci je žádaná teplota a jako 
výstupní je hodnota požadovaného akčního zásahu. Ve funkci je při výpočtu použito 
omezení proti přebuzení  pro sumační složku a akční zásah. Stanovení hodnoty akčního 




Obr. 11.5 Algoritmus PSD regulátoru. 
  
11.3.5 Akční zásah 
Výpočet akčního zásahu byl proveden v předcházející funkci  a jeho realizaci 
zajišťuje mikrokontrolér pomocí pulsně šířkové modulace přes optočlen a triak. PWM  
výstup je deseti bitový čítač u něhož změnou šířky, resp. doby trvání pulzu dokážeme 
řídit dodávaný výkon. Rozsah šířky modulace se může pohybovat od 1/1024 až do 
plného výkonu, tj. 1024 z 1024 cyklů základní nastavené frekvence. Vstupem funkce 
PWM_Out() je hodnota požadovaného akčního zásahu a číslo regulačního obvodu, 




Obr. 11.6  Nastavení dodávaného výkonu. 
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Mezi další definované funkce patří DelayMs(), pro zpoždění, Button(), pro 
monitorování stavu tlačítek, ADC_filtr(), pro průměrkování hodnoty z AD převodníku, 
Default_Reset(), pro inicializaci , Real_time(), pro čtení hodin reálného času.. 
 
11.4  Webové rozhraní 
Modul Rabbit RCM3720 obsahuje obvod Realtek RTL8019 a 10 Mbps 
Ethernetové připojení, které umožňuje použití protokolu TCP/IP (Transmission Control 
Protocol/Internet Protocol) pro načítání měřených hodnot a nastavení parametrů 
regulátoru. Pro vytvoření webového serveru musíme vytvořit webové stránky pomocí 
HTML (HyperText Markup Language) a pro import použít direktivu #ximport 
“filename” symbol. Dále za použití knihovny #use “http.lib” a makra TCPCONFIG 
nadefinujeme připojení TCP/IP. Do funkce main() umístíme volání sock_init(), která 
inicializuje TCP/IP protokol. 
Použitím makra SSPEC_MIME vytvoříme tabulku, která slouží k registraci typů 
importovaných souborů pro správnou interpretaci ve webovém prohlížeči. Dále pomocí 
makra SSPEC_RESOURCE vytvoříme tabulku zdrojů, kde jsou definovány adresy 
souborů uložených v paměti. 
 
11.5  Nastavení parametrů regulátoru 
Abychom dokázali správně nastavit regulátor, potřebujeme znát parametry 
soustavy. Sestrojili jsme provizorní pec, kterou tvoří halogenové svítidlo umístěné do 
plechové skříně. Teplotní snímač Pt100 byl umístěn uvnitř a monitoroval teplotu. Na 
Obr.11.7. je normovaný tvar přechodové charakteristiky. Volbu typu aproximačního 
přenosu nám určí poloha inflexního bodu. Pokud je jeho hodnota větší než 0,264 [20], 
použijeme aproximaci soustavou n-tého řádu se stejnými časovými konstantami. Řád 






















Obr. 11.8  Přechodová charakteristika pece. 
 
 
V našem případě je soustava druhého řádu s časovou konstantou  T = 3,3 a 
zesílením daným rozdílem teplot při nulovém počátečním stavu a hodnotou dosaženou 
v ustáleném stavu, tj. K = 42. 
Výsledný přenos soustavy je: 
 







KFS      (11.1) 
 
Pro návrh parametrů regulátoru můžeme použít první metodu Ziegler – Nicholse 
[4], která vychází z přechodové charakteristiky regulované soustavy a kritické zesílení a 
frekvenci určuje z doby náběhu Tn a doby průtahu Tu podle vztahu (5.1) a Obr.11.7. 
Další možností je použití Matlabu pro výpočet konstant a současné ověření 
navrženého regulátoru na modelu soustavy. Byl vytvořen skript (m-file), s definicí 
testovací  soustavy podle rovnice (11.1), periodou vzorkování TS a funkcí pro výpočet 
kritických parametrů soustavy KKRIT a TKRIT . Z mezní frekvence a kritického zesílení 
jsou zjištěny podle druhé metody Ziegler-Nicholse konstanty regulátoru K, TI a TD. 
Výpočet kritických parametrů testovací soustavy (KKRIT a TKRIT) byl proveden přidáním 
dopravního zpoždění o velikosti poloviny vzorkovací periody a s pomocí funkce 
margin. Konstanty regulátoru pak byly vypočteny podle Tab.1, příp. Tab.2 a skript je 
definuje ve workspace Matlabu pro další použití. Pro ověření funkce regulátoru jsme 
sestavili modelovací schémata používaných regulátorů a provedli testování.  
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Modelovací schémata jsou uvedeny v příloze B. U testované soustavy se výstup 
při použití PSD regulátoru prakticky shodoval s použitím regulátoru s filtrací derivační 
složky. 
 
Nastavené konstanty regulátoru jsou: 
 
Kritické zesílení:   KKRIT = 0,3303, 
Perioda kmitů:   TKRIT = 5,779 
Proporcionální konstanta: K  = 0,1982     (11.2) 
Sumační konstanta:  TI  =  2,8895 




Obr. 11.9 Výpočet konstant pro regulátor. 
 


































Výsledkem této práce je realizace průmyslového regulátoru, který je schopen na 
základě vstupní odporové veličiny řídit dodávku energie a tak regulovat veličinu 
výstupní. Samotná realizace a implementovaný algoritmus jsou voleny tak, aby bylo 
možné regulovat jakýkoliv proces, který vyžaduje udržovat konstantní teplotu ve dvou 
nezávislých obvodech. Jako snímače je navrženy kovové odporové snímače teploty 
Pt100, které snímají měřenou veličinu v rozsahu 0 až 400 °C a regulátor je schopen přes 
výstupní obvody ovládat množství dodávané energie. Maximální výkon dodávaný do 
zátěže v každé větvi a napájené střídavým elektrickým proudem je 8A  při napětí 230 V. 
V návrhu modelu je také pomocná vstupně výstupní sběrnice pro budoucí využití 
na konkrétní aplikaci. Sběrnice je připravena pro případné připojení spouštěcích nebo 
blokovacích povelů, signalizaci, pro komunikaci po sériové lince nebo pulsní vstup 
z elektroměru pro vyhodnocení spotřeby. 
Koncepce modelu je postavena na operátorském ovládání nastavení regulátoru a 
provozním spouštění. V provoze jsou pouze ovládací tlačítka na spuštění a stop tlačítko, 
dále pak kontakt na kontrolu zavřených dveří pece, signální kontrolky pro indikaci 
chodu a překročení nastavené teploty, které zamezí otevření dveří. Operátor má přes 
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w(t)     žádaná hodnota, 
e(t)      regulační odchylka – rozdíl žádané a výstupní hodnoty  
y(t)   výstupní hodnota z procesu, 
u(t)     akční zásah – výstupní hodnota z regulátoru, 
z(t)     porucha působící na proces, 
K   zesílení regulátoru 
KKRIT   kritické zesílení regulátoru 
TKRIT  kritická perioda 
TI   integrační časová konstanta 
TD  derivační časová konstanta 
r0,ri,rd  jsou proporcionální, integrační a derivační konstanty, 
TS   perioda vzorkování 
ωmax   maximální kmitočet omezeného signálového spektra 
TV   zpoždění ve výpočtu v počítači 
TP   zpoždění přenosu dat 
T1  časová konstanta filtru Fw 
N   zesilovací činitel 
β  konstanta regulátoru S-PD, P-SD 
βFF  konstanta regulátoru Feed Forward 
e(k)   hodnota odchylky v k -tém okamžiku vzorkování 
u(k)   diskretizovaný akční zásah 
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Příloha č.1: Schémata zapojení. 
 














































































Obr. 12.4 Schéma zapojení PSD regulátoru. 
 
 
